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На основании  электронно-фрактологических исследований поверхностей усталостных изломов установлен механизм разрушения замковых соединений (ЗРС) бурильных труб. Показано, что кривые коррозионной усталости ЗРС могут быть описаны степенными уравнениями в логарифмической системе координат. Приведены параметры кривых уравнений коррозионной усталости труб нефтяного сортамента, которые могут быть использованы для расчета  их циклической долговечности.

Considering the results of electronic-fractological studies of fatigue cracks surface the breaking mechanics of drill-pipe stool joints was developed. It has been shown, that the curves of corrosion fatigue in tool joints can be described by system equations in logarithmic reference system. The arguments of curve equations of corrosion fatigue are given for drill-pipes, which may be used for calculation of their cyclical durability.


При експлуатації бурильна колона навантажена змінними зусиллями, в процесі дії яких в матеріалі елемента колони накопичуються пошкодження, що переходять в субмікроскопічні тріщини з подальшим об’єднанням і утворенням макроскопічної втомної тріщини довжиною 0,10,5 мм.
Внаслідок неоднорідності металу навіть при напруженнях нижче границі пропорційності в ослаблених його ділянках виникають циклічно повторювані зсуви, що призводять до крихкості металу і утворення тріщин. Такий механізм виникнення втоми. Про непружну поведінку металу при його втомі свідчить пружна петля гістерезису [1], площа якої при записуванні одного циклу зміни напруження  у вигляді графіка в координатах “напруження – переміщення” буде пропорційна енергії, витраченій за один цикл на пластичні зсуви. Це підтверджує нагрівання зразка при циклічних випробуваннях і близько 90% енергії, витраченої на пластичні зсуви, перетворюється в тепло.
Втомна тріщина зароджується в малому субмікроскопічному об’ємі матеріалу 
(10–610–7 мм3), виникнення її залежить від мікроскопічних і субмікроскопічних дефектів. Розподіл їх в тілах за ознакою небезпеки можна описати законом розподілу випадкових величин. Якщо сюди додати вплив коливань технологічних факторів, які важко врахувати, то можна говорити про статистичну природу явища втоми, що пояснює великий розкид результатів циклічних досліджень [2].
Основні фактори, які визначають розсіювання результатів випробувань на втому, – це макро- і мікронеоднорідність структури конструкційних матеріалів, неоднорідність  якості поверхні зразків і елементів конструкцій, коливання в умовах випробовувань хімічного складу середовища і температури та інші.
Випробовування на втому належать до прямих, якщо їх кінцевою метою є визначення довговічності. У випадку побудови кривої втоми з подальшим визначенням на її основі границі витривалості та довговічності ці дослідження є побічними.
Для бурильної колони прямі випробовування повинні проводитись безпосередньо в умовах експлуатації на буровій установці. Це недоцільно через довготривалість і високу вартість таких експериментів. Наприклад, при частоті обертання ротора 60 об/хв базове число циклів навантаження (10 млн.) можна досягнути приблизно за чотири місяці безперервної роботи, а повну криву втоми побудувати через 1,52,0 роки випробовувань
Таким чином, для визначення циклічної довговічності різьбових з’єднань бурильних колон необхідно проводити побічні дослідження з повною побудовою кривої втоми. При цьому необхідно вивчити впливи факторів, які визначають циклічну довговічність конструкції. Основні – це концентрація напружень, масштабний фактор та середовище. Для різьбових з’єднань елементів бурильних колон кожен з цих факторів впливає по-різному, а їх сукупна дія неадекватна окремому роздільному впливу кожного з них. Наприклад, при випробовуванні в повітрі чітко проявляється масштабний фактор, а при випробовуванні в середовищі бурового розчину спостерігається інверсія масштабного фактора [3; 4]. На спряжених поверхнях різьбових з’єднань бурильної труби із замком протікають процеси фреттінг-корозії, а в замко-вій різьбі, зібраній з якісним мастилом, проявляється адсорбційна втома [5].
Для побудови кривої втоми, за якою можна визначати довговічність елементів бурильної колони, створена спеціальна методика натурних випробовувань бурильних труб на корозійну втому [6; 7], згідно з якою випробовуванням піддаються зразки, які є частинами бурильної колони, що містять досліджуваний об’єкт, тобто вони є натурними конструкціями. Це дає змогу уникнути впливу на результати досліджень зміни форми конструктивних елементів та геометричних параметрів, які мають місце при дослідженні моделі. Випробовування труб діаметром від 100 до 300 мм проводять на спеціальних втомних машинах УКИ–7 та УФМИ–200 [8], які розміщені у Фізико-механічному інституті ім. Г.В.Карпенка НАН України. Труби меншого діаметра випробовують на установці УКИ–6И [9], яка розміщена в Івано-Франківському національному технічному університеті нафти і газу. Всі машини обладнані спеціальними системами підведення до зразка робочого середовища – лабораторного бурового розчину, в якості якого використовується відстій бурового розчину з мінімальним вмістом глинистої фази і добавкою 3% хлористого натрію [10].
Відповідно до методики [7] проведені дослідження на корозійну втому натурних різьбових з’єднань бурильних труб із замками (трубних різьб) та замкових різьбових з’єднань обважнених бурильних труб (ОБТ) різних діаметрів.
Експерименти показали, що всі трубні різьби, досліджені в середовищі бурового розчину, руйнуються по першому спряженому витку. На поверхні зламу (рис. 1) видно зони зародження (1) і зони розвитку (2) кількох тріщин та одна зона доламу (3), тобто поверхня зламу повністю відповідає характеру корозійно-втом-ного руйнування.

Рисунок 1 – Поверхня корозійно-втомного 
руйнування різьбового з’єднання бурильної труби діаметром 140 мм

При дослідженні замкових різьбових з’єд-нань середовище бурового розчину підводиться під тиском до внутрішньої поверхні з’єднання і вільно омиває зовнішню поверхню зразка. Тиски підбираються таким чином, щоб їх перепад між внутрішньою та зовнішньою поверхнями зразка відповідав перепаду тиску в середині бурильної колони та затрубного простору.
Схема руйнування замкового різьбового з’єднання приведена на рис. 2. Руйнування спостерігаються як по ніпелю (а), так і по муфті (б) для різних розмірів з’єднань залежно від відношення моментів опору в площинах руйнування.
Втомний злам по ніпелю (рис. 2, а) аналогічний втомному зламу вала з виточкою, випробуваному в повітрі. Чітко видно зону зародження, зону росту і зону доламу однієї тріщини. Вплив корозійного середовища тут відсутній, тому що ніпель в зоні руйнування захищений мастилом.
При руйнуванні по муфті (рис. 2, б) на по-верхні зламу видно кілька корозійно-втомних тріщин, аналогічно як при дослідженні трубних різьб.
Металографічними дослідженнями з’єд-нань після втомних випробовувань в корозійному середовищі встановлено (рис. 2, в, г), що поблизу зони руйнування на внутрішній поверхні муфти утворюється сітка корозійно-втом-них тріщин. Зародження і зростання тріщин з внутрішньої поверхні муфти зумовлено не тільки концентрацією напружень, але й процесами фреттінг-корозії. Це дає можливість скласти схему процесу руйнування муфтової частини з’єднання. Наявність відносного діаметрального натягу дає можливість контактувати виткам ніпеля і муфти по всьому профілю. Середовище під дією внутрішнього тиску переміщає мастило в бік більшої основи конуса, а частина мастила вимивається розчином. Таким чином, частина з’єднання, яка контактує з корозійним середовищем, працює в умовах корозійної втоми, а захищена мастилом – в умовах адсорбційної втоми. При розбиранні зразків з’єднань, які пройшли базове число циклів навантажень, спостерігається збереження мастила приблизно на 1/3 довжини. В результаті деформації з’єднання під дією змінного згину між витками різьби муфти і ніпеля проходять мікроскопічні зміщення, що супроводжуються періодичним схоплюванням металу в мікрооб’ємах, утворюючи язви, які стають джерелами зародження втомних тріщин. Корозійне середовище значно інтенсифікує процеси тріщиноутворення. В неспряжених витках тріщини утворюються виключно по дну впадини (рис. 2, г).
Різьба ніпеля біля меншої основи конуса також контактує з корозійним середовищем і при значних згинальних навантаженнях тут можуть утворюватись корозійно-втомні тріщини. При таких умовах тріщини поширюються і в ніпелі, і в муфті. Площини росту корозійно-втомних тріщин в ніпелі і муфті можуть співпадати або знаходитись на деякій відстані, що призводить до утворення площини меншої жорсткості і, як наслідок, до передчасного крихкого руйнування по ніпелю і муфті одночасно. Такі руйнування замкових різьбових з’єднань ОБТ часто спостерігаються в промислових умовах. На рис. 3 зображений зразок обважненої бурильної труби діаметром 203 мм, зруйнований одночасно по ніпелю і муфті. Площина зламу цього зразка (рис. 4) має вигляд, характерний для крихкого руйнування, що служить побічним доказом описаної схеми руйнування.

При втомних випробовуваннях натурних замкових різьбових з’єднань ОБТ і в промисловій практиці часто спостерігаються ступінчасті злами по муфті, тобто руйнування проходить в двох або більше паралельних площинах, які з’єднуються уступом. Висота уступу може досягати величини кількох кроків різьби. Долом супроводжується виривами кількох витків, а також залишковими пластичними деформаціями. При цьому в площині розвитку тріщин спостерігаються характерні для корозійно-втомних тріщин зони.
Таким чином, в умовах експлуатації різьбові з’єднання елементів бурильної колони руйнуються за корозійно-втомним механізмом. Це підтверджують електронно-фрактологічні дослідження поверхонь втомних зламів. На рис. 5 наведені результати досліджень мікрорельєфу поверхонь втомного руйнування замкових різьбових з’єднань по муфті і ніпелю при різних рівнях напружень. Мікрорельєф змінюється залежно від величини напружень і наявності середовища. При низьких напруженнях на поверхнях руйнування ніпеля (рис. 5, а) спостерігається смугастий рельєф, тобто видно сліди втоми. На окремих ділянках спостерігаються втомні борозди. Залежно від структурного стану зерна, а також від його орієнтації характер руйнування різний. На зернах фериту видно типові втомні борозди, а на зернах перліту сліди втоми змінюють характер перлітного руйнування (рис. 5, в). Характерним для цієї зони поширення тріщин є наявність паралельно розміщених рядів ямок. Ряди орієнтовані в напрямі фронту тріщини і згруповані в окремих фасетках, границі яких є границями зерен.
Руйнування по муфті, тобто в середовищі бурового розчину, при тих же рівнях напружень призводять до утворення більш гладкої структури без втомних смуг. Там, де повинні бути втомні смуги, спостерігаються слабо виражені ямки (рис. 5, б, г). Значна частина зерен руйнується квазісколом і на поверхні видно корозійні плями. Очевидно, що наявність розчину декорує дислокації на поверхні злому.
Оскільки різьбові з’єднання бурильних колон руйнуються за корозійно-втомним механізмом в умовах експлуатації, то і їхня циклічна довговічність описується рівнянням кривої корозійної втоми. Крива корозійної втоми не має горизонтальної ділянки. В логарифмічних координатах вона задовільно описується однією прямою [11]. Існування виступів і впадин не є статистично вагомим. Найбільш поширеним і простим у користуванні є степеневе рівняння [12], яке використовується для побудови кривих втоми в логарифмічній системі координат.
,                  (1)
де а і b – параметри рівняння, які визначаються на основі даних корозійно-втомних випробовувань.
Для визначення циклічної довговічності різьбових з’єднань бурильної колони використовується рівняння кривої корозійної втоми у вигляді
,                (2)
де:	 – зведені до симетричного циклу амплітудні напруження асиметричного циклу, МПа;
 – довговічність – кількість циклів до руйнування.
Напруження  визначаються залежністю
,                (3)
де: 	 – амплітудні напруження циклу;
 – середні напруження циклу;
 – коефіцієнт чутливості конструкції до асиметрії циклу.
Амплітудні напруження – це сумарні напруження згину в конструкції. Вони виникають від викривлення стовбура свердловини, від втрати стійкості колони, від розтягу неспівосного з’єднання та з інших причин. Для різьб різних елементів, різних видів навантажень і розміщених в різних ділянках є окремі залежності, за якими визначаються напруження згину [13; 14]. Наприклад, для трубної різьби, яка знаходиться у викривленій свердловині, вони визначаються за формулою
,                     (4)
де: 	 – зовнішній діаметр труби;
 – модуль пружності матеріалу труби;
 – радіус кривизни свердловини в місці розміщення різьби;
 – момент опору площини поперечного перерізу тіла труби;
 – момент опору площини поперечного перерізу трубної різьби в основній площині.
При відомих параметрах рівняння кривої корозійної втоми можна визначити умовні границі витривалості у всьому реальному діапазоні довговічностей. Враховуючи статистичну природу явища втоми, циклічну довговічність і опір втомі різьбових з’єднань бурильних колон можна буде оцінювати з певною ймовірністю.
Відомо, що для сукупності однотипних деталей кутовий коефіцієнт  є величиною сталою, а границя витривалості змінюється для окремих деталей. Розсіювання по довговічності в умовах ідентичного навантаження визначається розсіюванням окремих значень границь  витривалості і описується функцією нормального розподілу [11; 15].
Параметри кривої корозійної втоми однотипних деталей мають тісний зв’язок [12], що дає змогу припустити, що розсіювання умовної границі витривалості однотипних деталей також описується функцією нормального розподілу, тобто:
, (5)
де: 	 – значення умовної границі  корозійної витривалості деталі, яка відповідає ймовірності неруйнування  і числу циклів навантажень ;
 – нижнє значення довірчого інтервалу для середнього значення границь корозійної витривалості при заданій довірчій ймовірності ;
 – квантиль нормального розподілу для заданої ймовірності неруйнування;
 – верхнє значення довірчого інтервалу для квадратичного відхилення границь витривалості при заданій ймовірності неруйнування.
Довірчий інтервал  – “нижній” і  – “верхній” для середнього значення умовних границь корозійної витривалості визначаються з виразів
; (6)
, (7)
де: 	 – математичне очікування середнього значення умовної границі корозійної витривалості;  – кореляційне значення умовної границі витривалості, яке відповідає базі  циклів і ймовірності неруйнування ;  – квантиль розподілу Стьюдента, залежить від довірчої ймовірності і числа ;  – кількість зруйнованих взірців при натурних випробовуваннях;  – квадратичне відхилення границі корозійної витривалості, яке визначається виразом
,         (8)
де 	,  – кореляційне і експериментальне значенні умовної границі витривалості при -базі.
Довірчі інтервали для квадратичного відхилення при довірчій ймовірності визначаються з виразу
, (9)
де: 	,  – коефіцієнти, які залежать від довірчої ймовірності і числа зруйнованих зразків.
Значення статистичних констант , , ,  в заданому діапазоні ймовірності приведені у літературі [16; 17].
Після відповідних підстановок і перетворень кінцева формула для визначення умовної границі корозійної витривалості при ймовірності неруйнування  має вигляд
. (10)
Для прикладу визначимо границі корозійної витривалості і параметри a і b рівнянь корозійної втоми обважнених бурильних труб діаметром 146 мм з різьбою З–121 при ймовірності неруйнування 0,90 і 0,95.
Значення параметрів рівняння корозійної втоми при вірогідності неруйнування  визначаємо за результатами корозійно-втомних досліджень шести натурних зразків (таблиця 1). 




При обробці результатів досліджень методом найменших квадратів отримали рівняння регресії у вигляді
.       (11)
З цього рівняння визначаємо границю корозійної витривалості для конкретного числа навантажень. Так, при 107 циклів МПа.
Квантилі нормального розподілу при вказаних ймовірностях [17] дорівнюють
,	;
,	.
Квантилі розподілу Стьюдента [16] для  дорівнюють
,	;
,	.
Значення квадратичного відхилення умовних границь корозійної витривалості обчислюємо за рівнянням (8)
при ,	.
При довірчій ймовірності 0,90 і 0,95 та при числі досліджених деталей 6 коефіцієнт  верхньої границі довірчого інтервалу відповідно дорівнює [18]
;    .
Значення умовних границь корозійної витривалості для заданої ймовірності неруйнування визначаємо за рівнянням (10)
,	 МПа;
,	 МПа.
Запишемо рівняння корозійної втоми (2) для заданої ймовірності неруйнування 
.           (12)
Числове значення параметрів  рівнянь корозійної втоми ОБТ–146 визначаємо з врахуванням сталості кутового коефіцієнта 
.             (13)
Підстановкою  в (12) значень  млн. циклів навантажень і значень ;  визначаємо значення параметрів 
,	;
,	.
Рівняння циклічної довговічності обважнених бурильних труб ОБТ–146 при експлуатації в буровому розчині і заданій ймовірності неруйнування мають вигляд
,   ; (14)
,   . (15)
Таким чином, на основі результатів корозійно-втомних випробовувань натурних зразків з’єднань бурильних колон можна отримати рівняння для визначення їх циклічної довговічності при заданій ймовірності неруйнування.
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М – муфтова частина з’єднання;  Н – ніпельна частина з’єднання;  
а – поверхня руйнування по ніпелю;   б – поверхня руйнування по муфті;  
в, г – втомні тріщини у впадинах різьби муфти (відповідно спряжених і неспряжених)
Рисунок 2 – Схема втомного руйнування замкового різьбового з’єднання обважнених бурильних труб

Рисунок 3 – Обважнена бурильна труба діаметром 203 мм, зруйнована по муфті і ніпелю	Рисунок 4 – Поверхня руйнування 
обважненої бурильної труби  по муфті і ніпелю


  а)	   б)
   в)	    г)
Рисунок 5 – Мікрорельєф поверхонь втомного руйнування замкових різьбових з’єднань, випробуваних при високих (а, б) і низьких (в, г) напруженнях, зруйнованих по ніпелю (а, в) 
і по муфті (б, г)


Таблиця 2 – Рівняння кривих корозійної втоми труб нафтового сортаменту  при  різних ймовірностях неруйнування
№
п/п	Типорозмір	Матеріал, група
міцності	Вірогідність 
неруйнування	Рівняння
1	ТБВ–14011	сталь, Л	0,5	
			0,9	
			0,95	
2	ТБВ–14010	сталь, Е	0,5	
			0,9	
			0,95	
3	ОБТ–178
різьба З–147	сталь, Д	0,5	
			0,9	
			0,95	
4	ОБТ–203
різьба З–171	сталь, Д	0,5	
			0,9	
			0,95	
5	ЛБТ–12911	Д16Т	0,5	
			0,9	
			0,95	
6	ТБВ–14010	сталь, Д	0,5	
			0,9	
			0,95	
7	ТБПВ–1149	сталь, Д	0,5	
			0,9	
			0,95	
8	ТБВН–1149	сталь, Д	0,5	
			0,9	
			0,95	
9	ТБВ–11410	сталь, Д	0,5	
			0,9	
			0,95	





